











































































































































































埋深≧８００ｍ 埋深＜８００ｍ 埋深≧８００ｍ 埋深＜８００ｍ
微震事件率倍比 倍比值≧３ 倍比值≧４ 倍比值≧４ 倍比值≧４．５
定位事件簇群密度 ６个／１０３　ｍ３　 ６．５个／１０３　ｍ３　 ６．５个／１０３　ｍ３　 ７个／１０３　ｍ３
微震能量倍比 倍比值≧３．５ 倍比值≧４．５ 倍比值≧４．５ 倍比值≧５
表３　多参数岩爆前兆综合定量预警方法评分体系
分项参数 微震事件率倍比 微震能量倍比 定位事件簇群密度
权重值 ０．３　 ０．４　 ０．３
分项得分
计算标准






≥预警指标值 ０．３ ≥预警指标值 ０．４ ≥预警指标值 ０．３
概率计算公式 对各分项得分进行累加，即得到岩爆的发生概率
发生概率 ０～０．２　 ０．２～０．５　 ０．５～０．７　 ０．７～１
描述 低 较低 较高 高
４．２　岩爆预警案例
（１）２０１２年９月８日９时进行掘进放炮后，通
过对监测数据的实时处理，发现单通道微震事件数
从１０时开始急剧增加，从正常情况下的０－５个／ｈ
激增到３２个／ｈ，同时微震事件相对能量释放也从
正常情况下的０－０．１Ｊ／ｈ激增到４．２Ｊ／ｈ，见图４所
示，事件率与能率两个参量均出现异常，说明围岩
体破裂的活动性与强度均在急剧增加，根据多微震
参数岩爆前兆预警综合定量方法，计算得出岩爆发
生概率为０．７，发生概率非常高。因此监测人员发
出了预警信息，要求施工人员暂缓进入掌子面进行
出渣等作业，待微震监测各项参量恢复正常后再进
入掌子面作业。随后从１３时开始，单通道事件率
与能率均快速下降，于１６时恢复至正常水平，在与
现场施工技术人员对掌子面区域在安全的前提下
进行实地勘查后，确认现场发生过轻微岩爆，没有
进一步发生较大规模的失稳与岩爆迹象。
图４　事件数与能量随时间的变化趋势
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　　（２）２０１２年１０月１３日８时进行掘进放炮后，
通过对监测数据的实时处理，发现单通道微震事件
数从９时开始急剧增加，从正常情况下的０－１０个／
ｈ激增到２１０个／ｈ，同时微震事件相对能量释放也
从正常情况下的０－０．１Ｊ／ｈ激增到１１．７Ｊ／ｈ，见图５
所示。通过多微震参数综合定量方法计算得岩爆
发生概率为０．７，因此监测人员发出了预警信息，要
求施工人员暂缓进入掌子面进行出渣等作业。随
后从１０时开始，单通道事件率与能率均快速下降，
于１４时恢复至正常水平，在与现场施工技术人员
对掌子面区域在安全的前提下进行实地勘查后，确
认现场发生过轻微岩爆，见图６所示，同时围岩体
完整性程度较好，没有进一步发生较大规模的失稳
与岩爆迹象。
图５　事件数与能量随时间的变化趋势
图６　岩爆弹射下的岩块
（３）１２月２６日８时隧道掘进放炮后，从９时到
１０时监测到３个微震定位事件，定位事件主要发生
在隧道的侧帮区域，由于定位事件率与能量均较
小，故没有发出预警信息。１２月２７日７时掌子面
继续掘进爆破后，８时定位事件共监测到１２个，定
位事件数发生较大幅度地增加，从８时到１１时持续
监测到１７个定位事件。定位事件位于掌子面附近
的隧道侧帮区域，定位事件率随时间的变化趋势见
图７所示，定位事件平面图如图８所示。２６日监测
到的微震事件震级在－４．５～－５．５之间，岩石破裂
强度非常弱，２７日８时监测到的微震事件震级大部
分在－４～－５．５之间，少部分事件震级达到了－
２．８，显示岩石破裂频次与强度均有大幅度增加。
图７　微震定位事件率随时间的变化趋势
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图８　微震源定位事件平面图
通过对系统监测到的微震事件进行统计分析，
根据多微震参数岩爆前兆预警综合定量方法计算
得岩爆发生概率为０．９８５，发生概率非常高，因此监
测人员于２７日８时发出了预警信息。岩爆预警信
息发出后，相关工序的施工人员推迟了进入掌子面
作业的时间。监测技术人员待三个微震参数均重
新趋于平静稳定后进入掌子面附近进行了现场勘
查，发现在微震定位事件区域的隧道侧帮发现了岩
体剥落的现象，母岩体表面可见较光滑的破裂面，
见图９所示。
４．３　隧道贯通时的高应力监测分析
（１）定位事件
竹坪小里程掌子面于２０１３年１月份开挖到
ＤＫ５３１＋３０３里程，随后便停止了开挖。麻子坑小
里程掌子面施工平均每日向竹坪段小里程掌子面
推进３ｍ，截止２０１３年４月１日，麻子坑小里程掌子
面已推进至ＤＫ５３１＋３０６～＋３０３，竹坪与麻子坑小
里程掌子面贯通。截止到２０１３年３月３１日，微震
监测共监测到１１个定位事件，基本上位于竹坪小
里程掌子面附近，微震事件率处于低水平。４月１
日隧道贯通，微震定位事件数增加了１５个，这些定
图９　岩爆后母岩体上形成的光滑破裂面
位事件的近震震级在－５．５至－２之间，截止到４
月１日定位事件空间分布见图１０。由图可知，定位
事件基本上分布在贯通位置的周围，表明隧道的贯
通导致的隧道围岩应力重分布主要集中在贯通位
置附近，同时根据微震事件率与能量释放参量可知
应力重分布剧烈程度较小。从４月２日开始，微震
定位事件数便开始快速降低，恢复至正常水平，表
明隧道围岩的应力重分布过程趋于结束，围岩体重
新处于稳定状态。
图１０　微震定位事件空间分布图
　　（２）非定位事件
在麻子坑掌子面向竹坪斜井掌子面不断推进
与贯通的过程中，对从２０１３年３月９日至４月７日
的微震监测单通道触发数据进行了处理，所有传感
器累加的单通道微震事件数和能量随时间的变化
趋势见图１１所示。通过对监测数据的分析可得：
隧道贯通前后两个参量处于较低水平，隧道围岩体
在开挖与贯通过程中的应力重分布所导致的围岩
微震活动性与强度均较小，说明围岩体发生较大规
模的冒顶片帮与失稳的可能性较小。
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图１１　总触发事件数和能量随时间变化趋势图
５　结论
（１）本研究将微震事件率倍比、微震能量倍比
与微震定位事件簇群密度三个参数的预警指标与
隧道埋深和围岩分级联系起来，制定了基于多微震
参数的岩爆发生概率的综合定量评分体系，并有多
个成功预警案例。
（２）采用多通道微震监测技术和本文中提出的
预警方法，对北武夷山隧道施工中的岩爆灾害进行
了多次成功的预警，验证了本文提出的方法和参数
的可行性。
（３）采用微震监测技术可以很好地对多头掘进
作业时贯通段过程中的的高应力重分布随时间变
化特性、围岩稳定性等进行有效的实时时空过程的
监测和显示。
（４）本研究表明在大深度、高应力环境中的隧
道施工过程中，采用多通道微震监测技术对地压灾
害进行监测是可信的和有效的。
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